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Zum Mechanismus der elastischen Nachwirkung 


Von JosEF KuBAT 


Einleitung 


Bei Erklarung des zeitlichen Verlaufs von Nachwirkungsprozessen! geht man 
gewohnlich von der Hypothese der aktivierten Platzwechsel aus. Unter Annahme 
einer etwa gleichmassigen Verteilung der Aktivierungsenergien der unstabilen Atom- 
gruppen erhalt man einen Zeitverlauf, der mit dem beobachteten sog. logarithmischen 
Zeitgesetz formal gut iibereinsstimmt [1]. Charakteristisch fiir solche Betrachtungen 
ist die Annahme unabhingiger Mikroprozesse, aus welchen man sich den Makro- 
prozess aufgebaut denkt und welche etwa als Anderungen des elastischen Bindungs- 
zustandes gewisser Atomgruppen aufzufassen sind. Nicht einmal Dienes verlisst 
diesen Standpunkt [2], obwohl er gleichzeitig annimmt, dass die Aktivierungsenergie 
eines Mikroprozesses von der raéiumlichen Konzentration der unstabilen Atom- 
gruppen abhangt (innere Spannungen). Eine solche Konzentrationsabhingigkeit 
liegt bei der urspriinglichen Theorie [1] nicht vor. 

Vorliegende Mitteilung hat den Zweck zu zeigen, dass das logarithmische Zeit- 
gesetz durch Annahme einer einfachen Korrelation zwischen den Mikroprozessen 
qualitativ erklart werden kann. Diese Korrelation ist so zu verstehen, dass die 
Mikroprozesse nicht einzeln, sondern, infolge energetischer Koppelung der beriihrten 
Atomgruppen, in Gruppen variierender Grosse stattfinden. 

Als Einleitung werden einige Gesetzmiassigkeiten der elastischen Nachwirkung 
(Relaxation und primares Kriechen) behandelt. Es wird gezeigt, dass der Parameter 
des logarithmischen Zeitgesetzes (s. u. Gl. (1)) ein lineares Mass der gesamten Nach- 
wirkung darstellt. Die entsprechende Proportionalitaétskonstante legt ftir ver- 
schiedene Stoffe innerhalb sehr enger Grenzen. Demgemiiss lisst sich die Gleich- 
gewichtsspannung f(f..) aus einem verhaltnismassig kleinen Anfangsteil der Nach- 
wirkungskurve abschatzen. 


Elastische Nachwirkung in festen Stoffen 


Wahlen wir als Beispiel eines Nachwirkungsprozesses eine Spannungsrelaxation 
bei konstanter Verformung, so wird der Verlauf der Gleichgewichtseinstellung fol- 
gender empirischer Formel gehorchen: 


1 Unter Nachwirkungsprozessen werden hier Erscheinungen verstanden, welche die Gleich- 
gewichtseinstellung in einem durch Deformation, Bestrahlung oder dergl. gestérten Gitter be- 
gleiten, z.B. elastische Nachwirkung, Leitfahigkeitsnachwirkung, Nachwirkung der Elektronen- 
emission. Vorliegende Mitteilung behandelt vor allem den Fall der elastischen Nachwirkung. 


13 189 


gy. KuBAtT, Zum Mechanismus der elastischen Nachwirkung 


Tabelle. 1. Der Wert des Verhiltnisses F'/(fy)—/f..) bei einigen Stoffen. 


Dene ee ee ee naa 


F'] (fy — foo)* Verlauf Stoff Hinweis 
0,12 Relaxation Cr-Mo-W-Stahl (500° C) [6] 
0,13 ¥ Fettdicht. Papier hs 
0,17 55 Blei [4] 
0,13 r Konstantan * 
0,15 Kriechen Al-Ni-Cu (92 % Al) [8] 
0,13 Kriecherholung Aluminium [9] 


* Beim Kriechen sind die entsprechenden Deformationen einzusetzen. 
** Nach Messungen des Verf. 


f=fo—F log t, (1) 
wobei f =Spannung, t = Zeit. 

Mit diesem Ausdruck lasst sich elastische Nachwirkung gewohnlich bis zu Zeiten 
von der Gréssenordnung 10 Stunden gut beschreiben. Selten werden die Messungen 
auf so lange Zeiten ausgedehnt, dass die Spannung, anstatt gemass (1) zu verlaufen, 
expotentiell mit der Zeit abzuklingen beginnt (Maxwellsche Relaxation). 

Wie friiher gezeigt worden ist [8], lasst sich durch Extrapolation der zu der Gl. 
(1) und der Maxwellschen Beziehung gehérigen Differentialgleichungen folgende 
Formel erhalten: 


b 
lon [b/f+1]}-0- exp (bt/F)—1. 


(2) 


Gl. (2) ist die empirische Extrapolationgleichung des ganzen Relaxationsverlaufes. 
Aus dem iiblicherweise beobachteten geraden f —log t-Teil der Relaxationskurven 

kann nur die Grosse F der Gl. (2) bestimmt werden. Zur Bestimmung des Para- 

meters 6 ist die Kenntnis der Gleichgewichtsspannung notwendig. Im linearen 


f —log t-Bereich ist weiter b/fy gegeniiber Eins zu vernachlassigen. Das Verhaltnis 
F'/b hat die Dimension der Zeit und ist der Relaxationszeit gleichzustellen. 

Da auch Nachwirkungen mit beliebig kleiner Anfangsspannung dem log. Zeit- 
gesetz gehorchen, wird man erwarten, dass F von der Anfangsspannung abhangen 
wird. Tatsachlich ist ein linearer Zusammenhang zwischen F und f, mehrmals be- 
obachtet worden, z.B. an Blei [4], Gummi [5], Stahl bei 500°C [6]. Der Verf. konnte 
an verschiedensten Substanzen zeigen, dass die Proportionalitit zwischen F und f, 
ganz allgemeiner Natur ist. Beziiglich der Variation der Grésse F mit der Anfangs- 
deformation der relaxierenden Probe wurde gefunden, dass die Punkte des F —d- 
Diagrammes auf derselben Kurve lagen, unabhingig davon, ob es sich um Relaxa- 
tion oder Erholung (Spannungszunahme bei konstanter Verformung) handelte [7]. 
Das Ausmass der Nachwirkung scheint daher vom Verformungszustand der Probe 
eindeutig abhingig zu sein. 

Die Spannung /f ist die gesamte von der Probe nach aussen ausgeiibte Spannung 
bei t=0. Im tibrigen besteht zwischen f, und der gesamten Spannungsanderung, 
d.h. fy—foo, keine allgemeine Beziehung, abgesehen davon, dass fiir einen und den- 
selben Stoff fy)—f.. mit zunehmender Anfangsspannung zunimmt. Vergleicht man 
nun den Parameter F mit der gesamten Spannungsabnahme f,—f,., so stellt sich 
iiberraschenderweise heraus, dass der Wert des Verhiltnisses 
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F/(fo— fee) (3) 


bei verschiedensten Stoffen innerhalb sehr enger Grenzen liegt. Dabei beziehen sich 
die in der T'ab. 1 zusammengefassten Resultate sowohl auf Relaxation und Kriechen 
als auch auf Erholung. Es braucht nicht betont werden, dass die Angaben der 
Literatur tiber Relaxationen mit feststellbarer Gleichgewichtsspannung sehr spirlich 
sind. Gewohnlich wurden die Versuche nur auf so kurze Zeiten ausgedehnt, dass 
man auf ungenaue Extrapolationen von f,, angewiesen ist. 

Es ergibt sich zusammenfassend, dass der Parameter F ein Mass der Gesamt- 
nachwirkung ist, d.h. der gesamten durch Nachwirkungsprozesse hervorgerufenen 
Spannungs- bzw. Deformationsinderung. Gemiss Jab. 7 kann die Gesamtnach- 
wirkung auf etwa 7 F geschitzt werden. Damit ist sowohl die Gleichgewichts- 
spannung und der Parameter 6 als auch die Relaxationszeit aus F approximativ 
bestimmbar. 


Eine einfache Art der Korrelation zwischen den Mikroprozessen eines 
Nachwirkungsverlaufes 


Gegeben ist eine Zahl n von Systemen, die zur Zeit t=0 einer Stdrung unter- 
worfen werden. Die Gleichgewichtseinstellung dieser Gesamtheit besteht darin, dass 
an jedem Einzelsystem ein irreversibler Ubergang (Mikroprozess) stattfindet. Sind 
die Ubergiinge voneinander unabhangig, ist deren relative Frequenz konstant, d.h. 


n= —kn. (4) 


Wir betrachten nun eine einfache Art der Korrelation, bei der die Mikroprozesse 
nicht einzeln sondern in Gruppen variierender Grosse stattfinden. Der Gesamt- 
vorgang kann dann als Uberlagerung einer Reihe linearer Prozesse mit verschie- 
denen Zeitkonstanten aufgefasst werden. Diese Grdssen sind dabei ganze Viel- 
fache der Zeitkonstante k der Spontaniiberginge. Die momentane Zeitkonstante des 
Gesamtvorganges erhalt man, wenn man k mit dem Verhaltnis aus der Gesamtzahl 
der Uberginge zu der Zahl der unkorrelierten Spontaniibergiinge 7, d.h. 7/7, exp(-kt) 
multipliziert. Ohne auf die spater zu erscheinende strengere Herleitung einzugehen, 
schreiben wir 

n = —kn?/n,(0)exp( — kt) (5) 
oder nach Integration 


_ __ [rte /(a = hs)e-0 
Th] (the) |tn0 exp kt—1 (6) 


Fiir Messzeiten, die gegeniiber der Relaxationszeit kurz sind, folgt aus Gl. (6) das 
logarithmische Zeitgesetz als erste Approximation von % mit Riicksicht auf die Zeit. 

Aus der oben gezeigten Unabhingigkeit der Form des zeitlichen Verlaufes von der 
Anfangsspannung bzw. -deformation lisst sich nach dem oben Gesagten schliessen, 
dass die Gesamtzahl der Mikroprozesse sowie auch deren zeitliche Aufeinanderfolge 
von den Anfangsbedingungen unabhingig sind. Die Grosse der Anfangsspannung 
(-deformation) bestimmt nur den Beitrag eines Mikroprozesses zum Gesamtvorgang. 
Bekanntlich lassen sich die Nachwirkungskurven durch lineare Transformation der 
Spannungs- (Deformations-)koordinate ineinander tberfihren. 
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Diskussion 


Es wird gewohnlich angenommen, dass fiir das Zustandekommen von Umlage- 
rungen unstabiler Atomgruppen bestimmte Bewegungen des Gitters notwendig sind. 
Solche Wellenbewegungen werden sich im allgemeinen tber grossere Bezirke des 
deformierten Gitters fortpflanzen und daher mehrere unstabile Atomgruppen gleich- 
zeitig erfassen kénnen. Ein Wellenzug kann daher, je nach der raumlichen Kon- 
zentration der noch nicht umgelagerten Atomgruppen, eine variierende Zahl von 
Ubergiingen hervorrufen. Die relative Ubergangsfrequenz wird somit von der Kon- 
zentration der unstabilen Atomgruppen abhingen. Dementsprechend wird die Uber- 
gangswahrscheinlichkeit einer unstabilen Atomgruppe als Produkt zweier Gréssen 
darstellbar; die erste ist die iibliche Wahrscheinlichkeit eines Spontaniiberganges, 
die zweite ist der Frequenz der in der Nachbarschaft der betreffenden Atomgruppe 
stattfindenden Uberginge proportional (Induktionsanteil). 

Der oben angegebene Wert des Verhiltnisses F'/(f)—f..) deutet darauf hin, dass 
das Verhiiltnis »/%, zur Zeit t=0 etwa 103 ist. Uber die geometrischen Dimensionen 
der unstabilen Bereiche des deformierten Gitters kann mit Hilfe der vorliegenden 
Hypothese nicht entschieden werden. 

Zum Schluss sei bemerkt, dass eine zeitliche Korrelation der Mikroprozesse, d.h. 
das Auftreten von Mehrfachprozessen, immer dann zu erwarten ist, wenn zwischen 
den an den Prozessen beteiligten Atomgruppen eine energetische Koppelung besteht. 


Vom energetischen Standpunkt aus ist die kooperative Natur der Nachwirkungs- — 


prozesse schon mehrmals behandelt worden [10]; der daraus folgende Korrelations- 
effekt ist jedoch zur Erklarung des zeitlichen Verlaufes von Nachwirkungspro- 
zessen in festen Stoffen noch nicht herangezogen worden. 


Physikalisches Institut der Universitat Stockholm. 
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